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摘要 : 超 核 物理 研究 为 揭示 重子 一 时 
基于 密度 依赖 的 相对 论 Hartree-Fock (RHF) 理论 ， 拟 合 单 4 超 核 中 超 子 分 
有 效 核 力 的 动力 学 平衡 ， 导 


供 了 关键 信息 。 

据 得 到 模型 中 AN 有 效 相互 

对 论 

取 值 的 不 确定 性 ， 进 一 步 研究 了 关 

值 范 车 

泛 函 中 核 介质 与 交换 项 效应 。 结 果 显 示 ， 超 子 
子 耦 合 强度 比值 可 能 存在 一 定 的 线性 关联 。 
质 中 超 子 相关 的 有 效 核 力 给 
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2. 兰州 大 学 核 科学 与 技术 学 院 


EM. X 


E 子 相互 作用 的 核 介质 


换 项 的 引入 改变 了 超 子 道 
平均 场 模型 的 介子 一 超 子 辜 全 强度， 进而 影响 超 子 自 旋 一 轨道 辟 裂 的 
EA 超 核 的 粗 块 及 单 粒子 性 质 对 于 超 子 耦合 强度 的 依赖 ， 探 索 约束 其 
立 旋 标量 道 超 子 耦 合 强度 ， 系 统 分 析 了 超 核能 
Dirac 有 效 质量 以 及 超 核 特征 半径 等 与 起 


的 可 能 方法 。 具 体 以 60 超 核 为 例 ， 通 过 改变 同 


EH Bee | 


E je — 9.38 PR 
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更 强 的 限制 。 


此 ， 通 过 实验 或 到 


学 中 心 ， 兰 州 730000; 
， 兰 州 730000) 
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， 以 及 理解 原子 核 与 中 子 星 


1 述 。 考 虑 到 模型 


Pe xo eg ub x, 
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内 部 结构 提 
离 能 实验 数 
致 不 同 于 相 
中 有 效 核 力 
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ERI 


有 望 对 核 介 


原子 核 中 包含 超 子 形成 超 核 ， 其 结构 和 反应 特性 帮助 理解 超 子 一 核子 YN) 与 超 子 一 超 子 (YY) 相互 


作用 ， 其 特殊 的 量子 效应 又 为 揭示 原子 核 内 部 结构 提供 了 理想 探 针 13。 同时 ， 超 核 相关 研究 对 于 约束 致密 物 


质 状态 方程 ， 以 及 揭示 中 子 


FBSA 


Ed zt 


(e, e' Kt) STIS EO! Ave, eT 


试 开 展 了 超 核 相关 实验 09 , 


测 的 超 核 直接 流 现象 也 为 


核 和 一 些 双 4 及 单 m 超 核 
离 能 等 性 质 的 


SSH UT, Jy 


利用 实验 提供 的 信息 , 理论 上 基于 现实 或 有 效 的 YN 与 YY 


究 超 子 - 核 子 相互 作 


中 。 作 为 具有 最 小 奇异 数 的 超 核 体系 ， 单 4 超 核 


步 揭 示 不 同 密度 、 同 位 旋 条 件 下 核 力 介质 特性 提供 了 
H. 发展 了 结 团 模 型 04151、 壳 模型 0618] 


HEEN 


HØRER], 传统 超 核实 验 可 以 通过 (x+, K+). (K7, 27). (K7, K*) 及 
EET RP 
HT eM), c, CASE HM 40 个 单 4 超 


在 RHIC 中 观 


己 在 不 同 质量 


区 获 
可 


了 包括 4 分 
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i 
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RE RETZ p 09251 等 理论 模型 来 实现 超 核 结构 的 描述 。 其 中 ， 基 于 核 力 介 子 交 换 或 点 耦合 图 像 发 展 的 协 变 密 
REZA (CDF) 理论 Pq， 自 然 包 含 了 自 旋 一 轨道 相互 作用 ， 在 广泛 应 用 于 有 限 核 与 核 物质 研究 的 同时 ， 也 有 效 


用 于 探索 超 核 相关 物理 


拓展 


需 引 入 w- 4 张 量 耦合 ， 引 起 模型 在 单 粒子 性 质 描述 方面 的 不 确定 性 请 2 。 另 一 方面 ， 超 子 对 了 


0922739]。 为 了 再 现实 验 上 较 小 的 A 超 子 自 旋 一 轨道 劈 裂 ， 在 CDF 模型 中 一 般 还 


状态 方程 的 软化 效应 也 在 中 子 忆 
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示 超 核 与 中 子 星 相关 物理 。 


的 自 洽 描述 ， 有 助 于 减 小 模型 不 确定 度 ， 更 准确 揭 


参考 微观 的 Dirac Brueckner-Hartree-Fock 理论 计算 ， 通 过 引入 密度 依赖 形式 的 介子 一 核子 耦合 强度 ， 协 变 
密度 泛 函 理 论 实现 了 核 力 介质 效应 的 唯 象 描述 B435。 进 一 步 考 虑 交换 项 CBN Fock 项 ) 贡献 ， 非 局 域 自 能 、z 介 


子 交 换 以 及 核 力 的 张 量 力 成 分 等 作 月 
模型 ， 发 现 引 入 的 交换 项 在 原 


得 以 自治 包含 P54。 相 


应 发 展 了 密度 依赖 的 相对 论 Hartree-Fock (RHF) 
子 核 结构 与 核 物质 性 质 诸 多 方面 产生 重要 作用 ， 例 如 壳 结 构 演化 由 4、 


激发 和 


衰变 模式 中 多 、 奇 特 核 中 的 晕 现 象 下 、 核 物质 对 称 能 2*61 以 及 核子 有 效 质 量 Ce 等 。 
研究 发 现 ， 密 度 依赖 的 RHF 模型 引入 更 多 的 介子 一 核子 耦合 道 以 及 耦合 强度 的 密度 依赖 性 显著 改变 了 核 
介质 中 核 力 的 吸引 与 排斥 平衡 特征 ， 其 动力 学 行为 在 核子 自 旋 一 轨道 劈 裂 、 硕 自 旋 对 称 性 恢复 以 及 热 核 物 质 液 


气相 变 等 方面 均 产生 影响 851。 受 二 


启发 而 发 展 的 新 的 有 效 核 力 DD-LZ1， 


次 在 相对 论 平均 场 (RMF) 理论 


框架 下 解决 了 Z = 58 和 92 假 壳 这 一 共性 问题 B31， 也 在 中 子 星 壳 层 物理 等 方面 得 到 应 用 52。 最 近 ，RHEF 模型 


已 成 功 拓 展 到 单 A 超 核 结构 的 研究 
平衡 相 较 于 核子 道 发生 戏 剧 性 


D31, HFE 4 超 核 中 只 包含 一 个 超 子 ， 有 效 核 力 在 超 子 道 的 吸引 与 排斥 
E 改 变 。 交 换 项 效应 压制 了 RHF 模型 中 c-4 耦合 强度 go IEF RMF 模型 给 出 
更 小 的 A 自 旋 一 轨道 劈 裂 ， 表 明 Fock 项 在 决定 超 核 相关 性 质 中 的 重要 作用 。 


研究 发 现 ， 超 核 的 粗 块 与 单 粒子 性 质 还 敏感 依赖 于 超 子 相 关 耦 合 强度 的 取 值 ， 特 别 影响 模型 中 超 子 自 旋 一 


小 或 明确 。 由 于 交换 项 的 引入 ，RHF 模型 中 核 力 平衡 机 制 将 进 
合 强度 下 的 表现 也 可 能 区 别 于 RMF 模型 的 结果 。 
架 ， 给 出 超 子 道中 的 RHF 有 效 核 力 。 具 体 地 ， 将 以 球形 0 超 核 为 例 ， 分 析 超 核 粗 块 与 单 粒子 性 质 随 超 子 耦 


合 强度 的 演化 行为 ， 探 索 其 


2 理论 框架 


首先 简要 给 出 4 超 核 


可 能 的 关联 并 揭示 交换 项 相关 物理 。 


的 相对 论 Hartree-Fock £i 
超 核 的 拉 格 朗 日 量 密度 的 基本 构成 包括 
场 ， 同 位 旋 矢 量 Pr 和 元 介子 场 ， 以 及 光子 场 AY 等 自 | 


轨道 辟 裂 与 经 验 值 的 符合 程度 外。 当前 ， 基 于 超 核 〈 超 子 〉 相 关 的 结构 C 
论 中 介子 一 超 子 耦合 强度 的 取 值 范围 。 基 于 贝 叶 斯 分 析 ， 近 期 尝试 通过 中 子 星 观测 数据 对 其 
量 道 耦合 强度 比值 CR, = g A/g; y 和 Ry = Salon) 作出 约束 5659。 另 外 ， 为 了 合理 


架 下 还 发 现 R, 与 R。 间 可 能 存在 一 定 的 线性 关联 B059。 


散射 ) 实验 仍 难 以 有 效 约束 CDF E 


关键 的 同位 旋 标 
描述 超 核 性 质 ， 在 RMF HE 


尽管 如 此 ， 介 质 中 超 子 耦合 强度 的 取 值 范围 仍 难以 缩 


鉴于 此 ， 本 文 将 简要 总 结 


步 影响 超 核 结构 性 质 ， 其 在 不 同 介 子 
单 4 超 核 结构 的 RHF 理论 基本 框 


ET 


论 ， 有 具体 细节 可 参考 文献 56]。 基 于 核 力 的 介子 交换 图 像 ，4 


十 Zrod, 一 mn 
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其 中 指标 BOB!) 表示 不 同 
而 QM”. REY 和 F” 对 应 矢 


iB: 


量 介 


核 中 通过 同位 旋 标 量 介子 产生 相互 作 


a 1 3 1 
— yyey" 2 A,Wn 一 gE Fue 
ET OKT N RETF A). Mg flm, NE 
T o". p" 和 光子 A" 场 张 量 。4 超 子 是 同位 旋 为 零 的 电 中 性 粒子 ， 在 单 4 超 
用 。 在 密度 依赖 的 RHF 理论 中 ， 耦 合 强度 gyr Bon) 是 重子 密度 的 函数 ， 


ETÀ wp) 一 一 核子 “ww ) 和 超 子 (wa )， 同 位 旋 标 量 o 和 o" 介子 
度 。 描 述 4 超 核 的 完整 拉 格 朗 日 量 密度 可 以 表示 为 


(1) 


EE 子 和 介子 (h = 0,0", pt, 3) 的 质量 ， 


AMER S| AKI AAI, Fb, fr ROCF RA p(x) Co = o, o, p", 7, A") 可 以 写成 以 下 形式 : 


060) = 8D | ase A (2) 


4o=o,07NRRS, p= a", p^, A" HUES. x 为 四 维 矢量 (rx), Zp) MD, (Dy) 则 分 别 表 示 各 介子 〈 光 
fO 一 核子 〈 超 子 ) 耦合 道 的 相互 作用 顶点 及 传播 子 。 
从 (1) 式 中 的 拉 格 朗 日 量 密度 S^ 出发， 通过 广义 Legendre 变换 得 到 A 超 核 的 有 效 哈 密 顿 量 算 符 ， 


H=T+ 之 V, = | dx 2, Wa(X)—iy - V + Mgwg(Go) + = ;| dx 2, 之 V gv go) S, p(X) P(X), (3) 


il 


其 中 个 和 六 ,分 别 表示 动能 及 势能 算 符 。 将 介子 或 光子 场 算 符 g(x) 代入 G) 式 ， 给 出 势能 算 符 V, 的 具体 形式 。 
以 o 介子 场 为 例 ，V TaN 


入 


Vi = -3x| dxdx' ws, gw], DG x) [Wa wp], - (4) 
BB' 


对 于 同位 旋 标 量 介子 ， 指 标 BB! 不仅 考虑 NN 相互 作用 ,还 包含 NA 和 AA 相互 作用 。 对 于 其 他 介子 及 光子 ， 
则 只 包含 NN 道 的 贡献 。 
采用 无 海 近似 后 ， 重 子 场 算 符 ws 可 按照 正 能 解 形式 展开 


了 (5) 


pd 


mi 


ae) 


其 中 f, 为 Dirac EE, c; 是 态 的 消灭 算 符 。 相 应 的 ， 取 哈密 顿 量 算 符 相对 于 Hartree-Fock 基态 |O)) 的 期 待 值 
可 以 得 到 超 核 系统 的 能 量 泛 函 E, 


E = (of |o) = (DoT |B) + 2 (Dp |V,,| Bo) . (6) 


为 了 描述 球 对 称 的 A EK, PERRI Cr, 9,9) 下 对 (5) 式 中 的 核子 或 超 子 Dirac 旋 量 f(x) 做 展开 : 


iG (r) 2... (9, 
[CES l ( iG, GT) Qn, o) | (7) 
PM FR 40.9) 


其 中 ， 主 量子 数 n， 总 角 动 量 j 及 其 投影 m. UR ER x = (-1) (1 是 轨道 角 动 量 ) 构成 好 量子 数 完全 集 。 定 
Mk 统一 表示 总 角 动 量 j MER n, Bl = xG - 1/2) 和 z=(-1)*sign(x)。 指 标 a 简写 量子 数 集合 (nx) = (njl), 
Quem 为 球 谐 旋 量 。 相 应 地 ， 介 子 传播 子 可 利用 球 贝 塞 尔 函数 和 球 谐 函 数 进行 展开 
Déa')s Y y (-DM R$, (rr) Y (0) Yn (2'), (8) 
L=0 M—-L 


其 中 O=(9,9), Ri, 包含 修正 贝 塞 尔 函 数 卫 和 KEI, 
进一步 ， 通 过 Dirac 旋 量 和 传播 子 可 以 导出 超 核能 量 泛 函 各 成 分 。 其 中 ， 动 能 可 以 表示 为 


DEF g+ MgG,. 
Eua | dy Poe Bal m p usd: (9) 
a Gry + “2G, s — MgF, B 
这 里 2, = 2js pg 十 1。A 超 子 通过 o 和 o 介子 传递 相互 作用 ,在 同位 旋 标 量 道 势能 中 带 来 额外 贡献 。 在 RHF 理 
论 中 ， 可 以 将 其 分 为 直接 项 和 交换 项 ， 其 中 的 直接 项 为 
ED on | rdrps p(r) Es g(r), (10a) 
B = 27 | rdrpy g(t) Zo gr). (10b) 


这 里 Ps, B 和 Pp,B 分 别 定 义 标 量 密度 和 重子 密度 ， 总 重子 密度 为 Dp — Pon + Dp, A? 相应 地 ， 过 9.B 和 2Z0.B 分 别 给 
HT ET) 的 标量 和 矢量 自 能 。 对 于 能 量 泛 函 中 交换 项 势能 ， 一 般 写 为 


22 $ $ 
1 Ja,B Y. Y; G B 
EF =} | arar' = (c F ) BEC MM EN (11) 
$.B a,B a,B n o ob 
2 - An x G X Rho Fp 


EPERRA HE Yo Yr Xe 和 Xs 的 形式 可 参考 文献 [53]。 
核子 或 超 子 单 粒子 能 级 需要 通过 求解 Dirac 方程 确定 。 在 球形 A 超 核 的 RHF 理论 中 ， 径 向 Dirac 方程 ， 即 
相对 论 Hartree-Fock 方程 形式 如 下 
B d Kap 
G, g(r) 24) ER G, p(7) Y, g(r) 
29 al (er a wu i p | + ， (12) 
F, BC ae - - [2M5 - X?(r)| J AF, s) X, p(r) 
其 中 , 局 域 自 能 D2 = Dogs Xap 8 Y, p ASE IR 86 599, pi T AHTLÁE HIE SURE US EROR, Zp 
自重 排 项 的 贡献 Zro 


3 结果 与 讨论 


为 了 定量 研究 超 子 耦合 强度 的 改变 对 于 单 4 超 核 结构 性 质 的 影响 ， 基 于 密度 依赖 的 RHF 理论 ， 已 通过 拟 
合 单 A 超 核 中 超 子 分 离 能 实验 数据 得 到 了 系列 AN ARO EAE). Api, ticket 160. 4Ca 和 28Pb 超 
子 分 离 能 理论 计算 与 实验 值 之 间 的 均 方 根 偏差 做 最 小 化 拟 合 ， 得 到 了 不 同 介子 一 超 子 与 介子 一 核子 耦合 强度 
比值 R 的 取 值 下 的 RHF 有 效 相互 作用 PKO1-4x、PKO2-4x、PKO3-4x fll RMF 有 效 相 互 作 用 PKDD-4x。 其 
， 超 子 分 离 能 By 及 均 方 根 偏差 4 定义 如 下 : 


B,4Z) = E! Z) - EĜZ), (13a) 


N 

1 exp. cal. 

a Ma -Buy. (13b) 
il 


结果 如 表 1 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 R, 小 于 0.400 时 ， 三 组 RHF 有 效 相互 作用 中 OR, 取 值 普遍 大 于 RMF 有 效 相互 
作用 PKDD-Ax 的 结果 。 由 于 RHF 模型 中 R, GR, 的 演化 相 较 于 RMF 模型 较为 平缓 , RHF 模型 在 Ro = 0.400 
左右 得 到 与 RMF 模型 相当 的 Rj 。 随 着 R, 的 进一步 增 大 ，RHEF 模型 将 给 出 相对 更 小 的 Rs。 此 外 ， 对 于 两 种 
均 方 根 偏差 A, AM IPO 的 理论 与 实验 偏差 ) 与 心 〈 一 系列 超 核 的 理论 与 实验 偏差 )， 其 值 在 Ro 一 定 范围 内 相 
对 较 小 ， 而 在 Ro 较 大 或 较 小 时 偏差 较 大 。 

为 了 阐明 RHF 模型 显著 不 同 于 RMF 模型 的 介子 一 超 子 耦 合 强度 的 原因 ， 可 从 介质 中 核 力 的 动力 学 平衡 角 
度 来 理解 。 以 Oo 超 核 为 例 ， 利 用 各 种 CDF 有 效 相互 作用 〈 包 括 RMF 的 DD-ME2-Yi (i = 1,2,3)P9) Hits 
得 到 超 核 中 核子 与 超 子 势能 贡献 ， 如 图 1 所 示 。 由 于 RMF 模型 仅 含 Hartree 项 ， 其 交换 项 无 贡献 。 而 对 于 RHF 
模型 ， 其 势能 则 由 直接 项 与 交换 项 贡献 的 竞争 来 决定 。 由 于 在 单 4 超 核 中 仅 包含 一 个 超 子 ， 超 子 交换 引起 的 
贡献 要 显著 弱 于 核子 之 间 交 换 的 结果 。 为 了 在 超 子 道中 重新 达到 新 的 核 力 平衡 ， 自 然 要 求 RHF 中 介子 一 超 子 
耦合 强度 发 生 改变 馈 ]。 从 图 1 还 可 以 发 现 ， 无 论 对 于 核子 或 超 子 ， 直 接 项 贡献 都 呈现 主导 地 位 ， 且 总 势能 贡献 
B6 R, 增 大 逐渐 减 小 ， 而 核子 势能 的 直接 项 、 交 换 项 以 及 超 子 势能 的 直接 项 贡献 随 R 均 表现 出 一 定 的 线性 关 
联 行为 。 

为 了 更 清晰 地 显示 RHF 理论 中 超 子 不 同 于 核子 的 动力 学 平衡 机 制 ， 可 定义 同位 旋 标 量 道 的 交换 项 与 直接 
项 能 量 泛 函 的 比值 x = [Ens |, 其 在 核子 与 超 子 情形 下 的 值 随 Ro 的 变化 如 图 2 所 示 。 发 现 对 于 yw， 其 值 随 


E? +E? 


Ro 增 大 而 逐渐 降低 ,但 y, 则 随 着 Ro 增 大 先 上 升 后 减 小 ， 并 在 R, = 0.400 左右 达到 峰值 。 结 果 表明 ， 单 个 A 
超 子 在 超 核 中 产生 的 交换 项 贡献 可 能 存在 上 限 ， 对 于 OK y, 约 为 2% 左右 。 由 (11) 式 可 知 ， 该 贡献 与 介子 


4 


#1 在 不 同 的 介子 一 超 子 与 介子 一 核子 耦合 强度 比值 R, T, WA KO "Ca 和 ?08Pb 超 子 分 离 能 实验 值得 
到 的 系列 CDF 有 效 相互 作用 外。 其 中 A, 表示 PO 超 子 分 离 能 的 均 方 根 偏差 ，4, 表示 针对 系列 起 核 PC, 
Cx POs Rsi, PCa JV, ys. hay Pb 的 均 方 根 偏差 。 


R 0.200 0.300 0400 0.500 0.600 0.666 0.700 0.800 0.900 


R, 0.262 0.334 0405 0.477 0549 0.596 0.621 0.692 0.764 
PKOI-Ax A 0.881 0.601 0.357 0.121 0.107 0.254 0.328 0.539 0.642 
A, 1610 1.335 1.088 0.877 0.715 0.646 0.623 0.615 0.681 
R 0.263 0.334 0404 0474 0545 0.591 0.614 0.685 0.755 
PKO2-Ax A 0.933 0.604 0.458 0.228 0.046 0.144 0.252 0.436 0.647 
A, 1.480 1.245 1.049 0.904 0.858 0.802 0.779 0.849 0.940 
R, 0.259 0.331 0403 0475 0546 0.594 0.618 0.690 0.762 
PKO3-Ax A 0491 0.250 0.013 0.221 0.450 0.598 0.673 0.889 1.096 
A, 1.760 1.536 1.348 1.227 1.133 1.100 1.093  Á 1.103 1.155 
R 0.241 0.322 0403 0.485 0.566 0.620 0.647 0.729 0.810 
PKDD-Ax A, 0.960 00.799 0.615 0.421 0.219 0.083 0.012 0.194 0.401 


A, 1.009 0.992 0.884 0.781 0.690 0.641 0.622 0.588 0.614 


-280 


0-00@-0-@0-0-O 


Wu 
N 
e 


w 
eo 
e 


Potential energy (MeV) 


02 04 06 08 R 9? 04 06 08 10 


图 1 (在线 彩 图 ) 采用 不 同 CDF 有 效 相 互 作 用 给 出 的 核子 、 超 子 的 直接 项 与 交换 项 势能 随 耦 合 强度 比值 Ro 的 
变化 。 

一 超 子 耦 合 强度 相关 。 从 表 1 可 见 ，R。 与 Ro 的 相对 强 弱 在 Ro = 0.400 发 生 了 反 转 ， 两 者 贡献 之 间 排 斥 与 吸引 
的 平衡 导致 了 图 1 中 超 子 势能 交换 项 以 及 图 2 中 超 子 比 值 y 产生 了 上 述 “ 饱 和 ”现象 。 事 实 上 ， 不 同 于 交换 项 
贡献 ， 超 子 势能 的 直接 项 部 分 尽管 也 与 介子 一 超 子 耦合 强度 相关 ， 但 其 贡献 来 自 于 4N FAA 两 部 分 。 由 于 仅 
含 一 个 超 子 ，44 贡献 中 的 类 似 反 转行 为 最 终 被 AN 的 主要 贡献 所 掩盖 。 

尽管 势能 贡献 主要 来 自 于 核子 道 , 超 子 道 仍然 具有 不 可 忽略 的 作用 。 为 此 , 基于 RHF 理论 分 别 比 较 了 2550、 
150 及 KO 的 核子 单 粒子 能 量 。 由 于 不 受 核子 间 泡 利 不 相 容 原理 限制 ，A 能 够 深入 原子 核 内 部 ， 且 与 核子 具有 


xi 


2 (在线 彩 图 ) 采 


X (76) 


交换 项 与 直接 项 


吸引 相互 作用 。 
ZA]. 


高 而 逐 


ob Baas 


进 


Jl Be Ey 


因此 , 相 比 于 
步 比较 了 160 与 160 内 中 子 


函 比值 


150 
$ 


16 
aO 


的 变化 。 
核子 能 级 系统 性 下 降 ， 


0.8 


] RHF 有 效 相互 作用 PKO1-Ax、PKO2-Ax 和 PKO3-Ax it $ 
x BE Ro 


这 种 下 降 趋 势 随 着 


1.0 


的 50 超 核 


阱 深度 及 , 对 
价 轨道 能 


态 单 粒 子 能 量 反而 

RHF 相 较 于 RMF 在 核 力 的 动力 学 平衡 方面 的 不 同 处 理 
影响 。 对 于 10, Ala Ro 取 值 下 超 子 的 
WEL BR AES. 
为 0.841 MeV. 0.969 MeV 及 1.398 MeV. XFA 


超 子 1p 伙伴 


于 超 核 ， 还 与 
级 降低 。 但 对 于 


rH 


而 更 低 。 


态 的 


子 自 旋 一 轨道 辟 
预测 的 差异 随 着 Ro 


裂 也 逐渐 减 小 。 
的 降低 逐 


Gi T CER 


Vlsp 态 ， | 


EUH. + 


FAST 子 能 量 差 异 。 事实 上 ， 
比 于 160, 160 的 


于 o 超 子 与 中 子 波 函 


核子 与 超 子 道 


Ro 的 增 大 及 核子 能 级 的 升 


子 的 单 粒子 能 量 取决 于 自身 的 势 


JL 


ZN 


相 比 于 RMF 模型 ， 
EST AM 


， 基 于 


旋 一 轨道 辟 裂 也 相应 发 9 


EE， 不 仅 对 于 超 核 的 粗 块 性 质 ， 


FP 子 势 场 相 对 更 深 , 一 般 会 引 
WHS Rin, AH 


起 中 子 


较 强 的 吸引 作用 使 得 vlsp 


[uy 


t] 


单 粒 子 特性 产 


RHF fg 


MF 有 效 相互 作 


选取 的 CDF 有 效 相 互 作 用 ， 
公交 给 


HSH LL 


用 


ED ag 9I, 
DD- 


更 小 的 


旋 


ME2-Yi 计算 得 至 
随 着 Ro 的 减 小 ， 
轨道 


BER, 


表 2 给 出 了 各 有 效 核 力 计算 的 
| 的 AEA, 分 别 


理论 预测 的 超 


两 组 模型 理论 


表 2 10 超 核 中 超 子 Lp (KES BRE HUBER ALY, BR, 的 变化 , 结果 采用 有 效 相互 作用 PKO1-4x、PKO2- 
4x、PKO3-4x 以 及 PKDD-4x 计算 得 至 


到 。 


160 Ro 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.666 0.700 0.800 0.900 
PKOI-Ax 0.426 0.573 0.720 0.868 1.015 1.111 1.161 1.305 1.447 
AA PKO2-Ax 0.438 0.585 0.733 0.882 1.033 1.127 1.174 1.322 1.464 
i PKO3-Ax 0.427 0.575 0.722 0.868 1.011 1.105 1.152 1.290 1.424 
PKDD-Ax 0.525 0.742 0.959 1.176 1.390 1.528 1.599 1.801 1.994 
针对 两 组 CDF 模型 预测 的 超 子 自 旋 一 轨道 辟 裂 ， 为 了 理解 其 产生 显著 差异 的 原因 以 及 其 中 的 交换 项 效应 ， 
可 以 从 超 子 Dirac 有 效 质 量 M* = My + Eg AQ) 来 深入 分 析 。 在 含 稀 注 超 子 的 核 物质 中 ， 计 算 给 出 MX/MA 
随 耦 合 强度 比值 R, 的 变化 ， 在 重子 密度 p, = 0.15 fm 时 的 结果 如 图 3 所 示 。 为 了 后 期 应 用 于 中 子 星 状态 方 
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采用 了 p 平衡 条 件 来 约束 核 物质 的 不 对 称 度 。 可 以 看 到 ， 在 所 选取 的 CDF 有 效 相互 作用 中 
0.95 


mE 
> 


程 的 研究 


图 3 (在线 彩 图 ) 含 超 子 核 物质 中 超 子 MM, 随 矢量 耦合 强度 比值 Ro 的 变化 ， 结 果 基 于 RHF 有 效 拉 氏 量 
PKO1-4x，PKO2-4x，PKO3-4x 以 及 RMF 有 效 拉 氏 量 PKDD-4x，DD-ME2-Yi 计算 得 到 。 


MIM, 均 表 现 出 与 Ro 强 的 线性 相关 性 。 相 较 于 RMF 模型 ，RHF 系统 地 给 出 更 大 的 MY/AM4， 相 应 预测 了 更 
小 的 超 子 自 旋 一 轨道 劈 裂 。 从 图 中 还 可 以 发 现 ， 两 组 模型 间 的 差异 随 着 R 的 增 大 而 逐渐 增 大 ， 可 以 很 好 地 解 
释 表 2 中 超 子 自 旋 一 轨道 臂 裂 的 演化 趋势 。 
最 后 ， 还 可 以 对 %O 超 核 的 特征 半径 做 类 似 分 析 ， 其 物质 半径 rp, 和 超 子 半径 rh BER, 的 变化 如 图 4 所 示 。 
可 以 看 到 ， 对 于 所 选取 的 CDF 有 效 相互 作用 ， 计 算得 到 的 物质 半径 及 超 子 半径 也 与 Ro 产生 一 定 的 线性 相关 
性 。 这 与 图 1 中 核子 及 超 子 势能 随 Ro 的 改变 表现 出 的 线性 相关 行为 以 及 演化 趋势 相 一 致 。 具 体 地 ， 物 质 半径 
在 一 定 程度 上 与 原子 核 的 势能 贡献 相关 ， 势 能 减弱 一 定 程度 上 对 应 于 核子 或 超 子 感受 其 周围 粒子 的 吸引 变 弱 ， 
超 核 物 质 半 径 相 应 增 大 。 通 过 以 上 分 析 ， 揭 示 出 超 核 的 粗 块 与 单 粒子 性 质 ， 以 及 核 物 质 中 超 子 有 效 质量 等 均 可 
能 与 超 子 耦合 强度 产生 关联 。 因 此 ， 通 过 实验 或 理论 对 这 些 物 理 量 做 出 约束 ， 有 望 对 核 介质 中 超 子 相关 的 有 效 
核 力 给 出 更 强 的 限制 。 


Radius (fm) 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
(0) 
图 4 (在线 彩 图 ) 采用 RHF 有 效 相 互 作 用 PKOI-Ax, PKO2-Ax, PKO3-Ax (HE) 以 及 RMF 有 效 相互 作用 
PKDD-Ax, DD-ME2-Yi (红色 ) 计算 给 出 的 %O 超 核 物 质 半径 及 4 超 子 半径 随 矢 量 耦 合 强度 比值 Ro 的 
变化 。 


4 结论 


以 及 


本 文 在 密度 依赖 的 相对 论 Hartree-Fock 理论 框架 下 ， 采 用 RHF 有 效 核 力 PKO1-4x、PKO2-4x、PKO3-4x 
RMF 有 效 核 力 PKDD-4x 与 DD-ME2-Yi 研究 了 超 核 基 态 性 质 ， 包括 介 质 中 核 力 的 动力 学 平衡 、 能 量 泛 也 


中 交 
贡献 


换 项 贡献 等 ， 并 以 PO 超 核 为 例 重 点 分 析 了 结果 随 耦 合 强度 比值 Ro 的 依赖 行为 。 发 现 交换 项 在 超 子 道 
相对 较 弱 ， 导 致 不 同 于 核子 道 的 动力 学 平衡 机 制 ， 从 而 影响 其 介子 一 超 子 耦合 强度 的 取 值 ， 在 超 子 自 旋 一 


轨道 


劈 裂 等 方面 产生 显著 不 同 于 RMF 模型 的 结果 。 随 着 R 的 改变 ， 系 统 分 析 超 核能 量 泛 函 中 核 介质 与 交换 


项 效 
发 现 
换 项 
结构 
aR 


应 ， 发 现 超 子 自 旋 一 轨道 劈 裂 、Dirac 有 效 质量 、 超 核 特 征 半径 等 均 与 R。 存在 一 定 的 线性 相关 性 。 此 外 ， 
R, 与 Ro 的 相对 强 弱 在 Ro = 0.400 前 后 发 生 反 转 ， PEN SLUT e 的 竞争 可 能 导致 超 子 势能 交 


贡献 以 及 超 子 贡献 比值 y, 在 单 4 超 核 中 存在 可 能 的 取 值 上 限 。 当 前 研究 证 实 了 Fock 项 效应 在 单 A 超 核 
描述 中 的 重要 作用 。 基 于 研究 揭示 的 超 核 各 物理 量 之 间 可 能 的 关联 , 未 来 可 考虑 实验 或 理论 方面 的 更 多 约 
更 深入 揭示 核 介质 中 4 超 子 相关 的 核 力 特性 。 
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Abstract: The research in hypernuclear physics provides crucial information for uncovering the characteristics 
of baryon-baryon interactions in the nuclear medium and understanding the internal structure of atomic nuclei and 
neutron stars. Based on the density-dependent relativistic Hartree-Fock (RHF) theory, the AN effective interac- 
tion in the model is obtained by fitting experimental data of hyperon separation energies for single-A hypernuclei. 
The inclusion of the Fock term alters the dynamic equilibrium of the effective nuclear force in the hyperon channel, 
resulting in a meson-hyperon coupling strength that differs from the relativistic mean-field model and influences 
the description of hyperon spin-orbit splitting. Considering the uncertainty in the values of the effective nuclear 
force within the model, further research is conducted to explore the dependence of hypernuclear bulk and single- 
particle properties on the hyperon coupling strength, aiming to identify possible ways to constrain its range of 
values. Taking the 160 hypernucleus as an example, the effects of the nuclear medium and Fock terms are sys- 
tematically analyzed by adjusting the hyperon coupling strength in the isoscalar channel within the hypernuclear 
energy functional. The results suggest a possible linear relationship between the ratio of hyperon coupling strength 
and quantities such as hyperon spin-orbit splitting, Dirac effective mass, and hypernuclear characteristic radius. 
Therefore, by constraining these quantities through experimental or theoretical means, it is possible to impose 
stronger limitations on the effective nuclear force associated with hyperons in the nuclear medium. 


Key words: Single-A hypernuclei; Hyperon-nucleon interaction; Covariant density functional; Fock terms 
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